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研究成果の概要（和文）：本研究は、自律移動ロボットの SLAM（環境地図と自己位置の同
時推定）問題を研究し、複雑かつ多様な雑音分布を持つ高次元センサ（視覚センサ等）の
SLAM技術を確立することを目的とした。具体的に、普遍性およびコンパクト性を有する
新しいランドマーク（視覚特徴）認識手法、視覚特徴データベース、”マップマッチング
SLAM”の開発を行い、屋内外大規模環境において、本技術の有効性を検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： The problem of SLAM (simultaneous localization and mapping) 
has been approached from a novel perspective of “high-dimensional sensor” (e.g. visual 
sensor) in this study. Several building blocks of the novel technique, including a 
universal and compact landmark (visual feature), visual feature database, as well as 
“map-matching SLAM” have been developed, united into a novel framework and 
evaluated via experiments in both indoor and outdoor environments. 
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究を開始するまで、研究代表者は、
SLAM（環境地図と自己位置の同時推定）技
術の研究開発を行ってきた。SLAM 技術は、
移動ロボットのセンサデータ群をもとに、作
業環境のランドマーク地図をリアルタイム
に生成することを目的とする。本技術は、
2000 年頃より、大きく進展し、大規模な環
境地図を高速に生成する手法が整備されて
きた。その一方で、複雑かつ多様な雑音分布
を持つ高次元センサ（視覚センサ等）の
SLAM問題は、依然として、未踏に近い研究
領域であった。この、高次元視覚センサの
SLAM 技術を確立することを本研究の基本
的な目的とした。本研究成果により、SLAM
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技術は、センサ次元の面で制約が緩和され、
応用可能性が大きく拡がることが期待され
る。 
 
視覚特性が天候・季節に左右されやすい自然
環境において、有効なランドマークを定義す
ることは従来難しいと考えられてきたが、
2000 年頃より、自然風景物の色・模様・形
状を記述する高次視覚ランドマーク（SIFT
等）が相次いで発表され、近年、この高次視
覚ランドマークを SLAM 問題へと応用する
研究潮流が出来つつあった。この、高次視覚
ランドマークを用いる新しい認識手法につ
いて、研究代表者は、視覚特徴データベース
と呼ぶ、精確・高速な方法を研究開発してき
た。 
 
視覚センサは、複雑・多様な雑音分布を持ち、
大きな課題となっていた。SLAM技術におい
て、雑音分布が複雑・多様な視覚センサをモ
デリングする有効な方法は確立されていな
い。これに起因して、実際とモデルとの乖離
によるモデル化誤差が生じ、さらに、誤差の
蓄積・伝播、地図歪みなどの原因となってい
た。こうしたなか、研究代表者は、低信頼度
の小規模地図（サブマップ）を複数位置合
せ・統合し、高信頼度の大規模地図を生成す
る、大規模環境に有効な、新しい SLAM 技
術（マップマッチング SLAM）を研究開発し
てきた。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景を踏まえた上で、本研究では、高
次元視覚センサの SLAM 技術を実現するこ
とを目的とする。そのために、研究代表者が
研究開発してきた、視覚特徴データベース技
術、および、マップマッチング SLAM 技術
を開発・統合する。具体的に、汎用の高次元
視覚センサを用いる大規模地図生成システ
ムを開発する。 
 
３．研究の方法 
 
具体的に、以下の研究開発を行った。 
 
（１）視覚特徴データベースの開発 
 
大規模地図に有効な視覚特徴データベース
の開発を行った。まず、視覚ランドマークの
開発を目的として、SLAM技術において既に
有効性が確認されている視覚特徴、および、
コンピュータビジョンや機械学習などの関
連分野の視覚特徴の各種手法を実装し、既存
の視覚センサを用いて性能検証を行い、理論
的・実験的に比較を行った。つぎに、認識手
法の開発を目的として、データベースや機械
学習などの関連分野の各種データベースを
実装し、同様に、性能検証・比較を行った。
また、視覚ランドマーク、視覚データベース、
および、SLAM手法を集約し、一つの地図生
成システムを実装し、性能検証を行った。 
 
（２）マップマッチング SLAMの開発 
 
高次元視覚センサに有効なマップマッチン
グ SLAMの開発を行った。まず、monoSLAM
や PTAMなどの既存の視覚 SLAM技術を用
いて、小規模のランドマーク地図を生成する
手法を実装し、基本的な有効性を確認した。
また、小規模地図（３Ｄ点群地図）を位置合
せ・統合する三次元マップマッチング手法の
研究開発を行った。屋内環境の３Ｄエッジ線
分地図を対象として、性能検証を行った。さ
らに、マップマッチングを高速化するために、
三次元視覚特徴を利用した視覚検索技術の
研究開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
大規模地図に有効な、高速・精確な視覚特徴
データベースを実現した。上記の性能検証・
比較の結果、Gistシーン特徴と呼ぶ視覚ラン
ドマークが有効であることを確認した。本技
術は、ヒトのシーン知覚特性に着想を得た
Gistシーン記述子に基づく。Gistシーン記述
子は、近年、画像補完や画像検索などの大規
模検索応用において、有効性が確認されてい
る。本研究において、Gistシーン特徴を自動
車ロボットに実装し、２つの異なるデータセ
ット（福井市データセット、Oxfordデータセ
ット）を用いて、有効性を検証した。本実験
において、普遍性および軽量性の面で、Gist
シーン特徴が既存の視覚特徴と比較して有
効であることを確認した。次に、機械学習お
よびデータベースという２つの異なる研究 
 図１．視覚特徴データベース．(a)屋外大規
模環境．(b) 自動車ロボット．(c) ランドマー
ク（視覚特徴）．(d) ランドマーク認識． 
  
分野から、最新のデータベース技術を実装し、
性能検証・比較を行った。機械学習の分野に
おいては、セマンティックハッシングと呼ぶ、
多層ニューラルネットワークに基づくデー
タベース技術が、軽量性・高速性の面で有効
であることを確認した。データベースの分野
において、Google等においても採用されてい
る Bag-Of-Features(BOF)検索技術を拡張し
た、packing BOF および top-down BOF と
呼ぶ２つの手法を結合し、軽量性・識別性に
優れるデータベース技術を実現した。 
 
大規模地図に有効な、マップマッチング
SLAM技術を実現した。まず、視覚センサに
基づく三次元再構築技術を開発した。具体的
には、monoSLAM などの既存の三次元
SLAM技術の実装・性能検証、および、事前
知識に基づく三次元 SLAM 技術の研究開発
を行った。前者の結果、シーン中に近接する
視覚特徴が十分多数存在し、さらに、互いに
識別可能な場合には、カメラの移動距離が数
メートルの範囲内で、安定して地図生成が可
能であることが分かった。また、後者の研究
開発では、屋内や人工環境に有効な、マンハ
ッタン世界仮定に基づく、三次元 SLAM 技
術を開発した。具体的には、カメラ画像から
のエッジ線分の検出、面法線の推定、および、
マンハッタン世界仮説の生成・検証の方法を
開発した。その結果、壁や床などの各面を互
いに識別可能な場合には、安定して地図生成
が可能であることが分かった。つぎに、上記
の方法により取得される、三次元エッジ線分
群（サブマップ）を用いた、大規模地図生成 
 
 
 
 図２．マップマッチング SLAM 
 
 
手法を開発した。具体的には、複数のサブマ
ップを互いに位置合せ・統合する三次元マッ
プマッチング技術（図２）、および、マップ
マッチングを高速化する視覚検索技術の研
究開発を行った。前者の研究開発では、最終
的に、福井大学総合研究棟１３階（福井大学
データセット）の大規模地図生成を行った。
この結果、対象環境が小規模な場合では、精
確にマップマッチングを行えるものの、大規
模環境においては、誤差累積が生じ、大規模
マップマッチングを達成するには至ってい
ない。この大規模マップマッチングについて
は、本研究の今後の課題とし、現在、研究開
発を継続している。また、後者の研究開発で
は、三次元ポールスターと呼ぶ、新規な識別
的・軽量な視覚検索技術を開発した。本技術
は、上記の福井大学データセットを対象とし
た検証実験により、基本的な有効性を確認し
た。 
 以上の成果を、国際会議などで速やかに口
頭発表するとともに、雑誌投稿に向けて準備
を行っている。 
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